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APRESENTACAO

A obra “Investigacion, tecnologia e innovacion en ciencias agricolas” aborda uma
apresentagéo de 23 capitulos em sua grande maioria internacional.

A disseminacéo de conhecimentos entre paises faz da pesquisa algo inédito para a
resolucéo de problemas.

Compreender a visdo de demais pesquisadores a nivel internacional e nacional traz
resultados das mais diversas aplicagbes a nivel de campo, com pesquisas que demostram
0 comportamento de pragas ou novas tecnologias que podem ser aplicaveis em diferentes
regides.

Nesta obra podemos relatar experiéncias na area agricola, envolvendo o uso de
novas técnicas de agricultura, bem como estudos sobre reflexos da pandemia no meio
rural.

Também apresenta ao leitor os relatos de pesquisa a nivel mundial, que traz sem
divida o que mais recente esta sendo descoberto e relatado, demonstrando ao mundo os
resultados inovadores que a pesquisa compartilha neste momento.

Espero assim, que seus conhecimentos vao além-fronteiras e se abram para novas
possibilidades através da leitura destes capitulos aqui apresentados.

Boas descobertas.

Leonardo Tullio
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RESUMEN: México es el primer exportador de
mango a nivel mundial y produce fruta de alta
calidad. Una huerta de mango variedad Haden, se
regd mediante un sistema automatico de micro-
aspersion colocado entre las hileras de arboles.
Grupos de micro-aspersores se colocaron en
los extremos de la corona de arbol y el riego
se aplico cada dos dias por periodos de media
hora. El estudio analiz6 el efecto del regar cada
arbol con 2, 3 0 4 micro-aspersores obteniéndose
el rendimiento, firmeza, contenido de solidos
solubles, acidez y peso de los frutos por arbol.
Al no tener los arboles la misma morfologia
y caracteristicas bioldgicas, se presentaron
cambios en el rendimiento, maduracién y tamafio
del fruto. Al analizar el contenido radicular se
determiné donde instalar las laterales y cuantos
aspersores poner por arbol. Este estudio permitid
determinar la zona ideal para fertilizar y donde
agregar los sensores para medir la humedad del
suelo. Al aplicar agua en todo el contorno del
arbol se aprecié un retraso en la produccion y se
evito la caida de mangos prematuros.

PALABRAS CLAVE: Micro aspersores, mango
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MICRO ASPERSION

Haden, calidad, rendimiento, dendrémetro,

contenido radicular.

ABSTRACT: Mexico is the first mango exporter
worldwide and produces high quality fruit. A
vegetable garden of the Haden variety is watered
by means of an automatic micro-sprinkling
system placed between the rows of trees. Groups
of micro-sprinklers were placed at the ends of
the corona de arbol and el riego were applied
every day for periods of half an hour. The study
analyzed the effect of watering each tree with 2, 3
or 4 micro-sprinklers, obtaining the performance,
firmness, content of soluble solids, acidity and fruit
weight per tree. When the trees did not have the
same morphology and biological characteristics,
there were changes in the yield, maturity and size
of the fruit. To analyze the root content, it was
determined where to install the laterals and how
many sprinklers could be put by tree. This study
made it possible to determine the ideal area to
fertilize and where to add sensors to measure
soil moisture. When applying water to the entire
contour of the tree, a delay in production was
appreciated and the fall of premature sleeves was
avoided.

KEYWORDS: Micro sprinklers, Haden hose,
heat, yield, dendrometer, root content.

INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) fue la
sexta fruta mas producida a nivel mundial en
el 2019 con 56 millones de toneladas por afio
(FAOSTAT, 2021). México con una produccion
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de 8.98 TM ha' esta haciendo un buen trabajo para aumentar la demanda de productos de
exportacién que incluyen las variedades Kent, Keitt, Haden y Ataulfo utilizando précticas
organicas con mas de 110,000 agricultores.

En la actualidad la agricultura consume el 70% del agua dulce disponible y el desafio
consiste en producir la misma cantidad de fruta utilizando menos agua. El riego deficitario
(DI) ha sido utilizado ampliamente en Espafia en diversas huertas de mango entre ellas las
de variedad Gomera-1 (Lipan et al., 2021), asi como el riego deficitario regulado (RDI) y el
riego parcial de la zona radicular (PRD). Spreer et al. (2009) informaron que los mangos
cultivados en condiciones de RDI aumentaron los solidos solubles totales (SST) después de
6 dias de maduracion. El rendimiento, peso del fruto, nimero de frutos por arbol, y firmeza
del fruto aumentaron con riegos correspondientes a un 100% ET (evapotranspiracion) en
comparacion con riegos deficitario del 75y 50 % ET (Aly et al., 2018).

El periodo de fructificacion es muy sensible al estrés hidrico, siendo critico durante
las primeras seis semanas. Con un buen manejo del agua se puede garantizar un alto
rendimiento y una excelente calidad. La calidad se ve afectada por cambios en las
condiciones ambientales durante la maduracién y almacenamiento, mostrando variaciones
en el contenido de solidos solubles totales (SST), pH, contenido de carotenoides y
relacion entre azlcares y acidos (Moomin et al., 2021). Los mangos Haden tratados con
hidrotermicos mantuvieron buen aroma y sabor amargo cuando la fruta est4 muy firme. Al
ablandarse los mangos Haden desarrollaron mayor dulzura y jugo, pero disminuyeron en
su acidez (Nassur et al. 2015).

En periodos donde la lluvia escasea los productores se han visto en la necesidad
de adquirir sistemas automatizados de riego que controlen la cantidad de agua aplicada.
El riego por micro aspersion reduce el consumo de agua y aumenta los rendimientos de
la cosecha (Wei et al., 2017). Este sistema de aplicacion de agua nebulizada es efectivo,
pero su distribucién no siempre es uniforme, habiendo muchas variables que la afectan
(Koumanov et al., 2005). La cantidad de micro-aspersores colocados por arbol proporcionan
un riego deficitario (RDI). Esta investigacion determina la produccién, tamafio y peso de los
mangos al aplicar riego con diversos micro-aspersores en la periferia del arbol. Un analisis
de la raiz permite conocer la zona donde debe regarse.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd durante el afio de 2020 en una huerta de mango localizada
en Loma Bonita, Guerrero (17° 25’ 47” N, -101° 11°19” W, 17 m ASL). El suelo de la huerta
es franco arcilloso y se seleccionaron 40 arboles de 35 afios de edad variedad ‘Haden’
dispuestos en 4 hileras. El manejo de los arboles incluy6 practicas convencionales de poda,
riego y fertilizacion. El sistema automatico considerado para el experimento fue uno que

utiliza micro-aspersores de 120 L h'y que funciona con bajos rangos de presion (1-3 kg
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cm?2),

El experimento consta de 4 grupos con diferente riego cada uno; en tres de ellos se
emplearon micro-aspersores y el control utilizé6 una manguera para mojar superficialmente
todo el suelo debajo de la periferia del arbol. Los micro-aspersores estan unidos mediante
un tubin a las tuberias laterales situadas en la periferia de las coronas de los arboles
(Figura 1a). Cada rociador se monta sobre una estaca de soporte a 25-30 cm de altura
(Figura 1 c), con la finalidad de que el agua nebulizada se desplace y cubra la maxima area
de riego (radio de 1.5 m).

Cada tratamiento con micro-aspersores consta de diez arboles, y difiere en
el numero de micro-aspersores por arbol y su posicionamiento. Los arboles del primer
experimento (EXP1) presentan cuatro micro-aspersores en su periferia. En la periferia de
los arboles de los experimentos 2 y 3 (EXP2 y EXP 3) se colocaron tres y dos micro-
aspersores de 120 L h', respectivamente (Figura 1 a). En los experimentos EXP1, EXP 2,
EXP 3, se aplic6 agua por media hora cada 2 dias, recibiendo cada arbol 200, 150 y 100
litros, respectivamente. El control utiliz6 riego con manguera y suministra 300 litros cada 2
dias a cada uno de los diez arboles. El comportamiento del agua en el tronco de un arbol se
monitore6 con un dendrometro el cual comprende un sensor de posicionamiento lineal que
utiliza un potencidbmetro resistivo de 5 kQ. El émbolo desplazable del potenciometro mide
los desplazamientos tangenciales con una resolucion de 2.5 micras. La humedad del suelo
se midi6 mediante sensores capacitivos de suelo (PAGOW) colocados a una profundidad
de 20 y 40 cm. El sensor del dendrémetro se fij6 en ramas con un diametro menor por
medio de una abrazadera.

Figura 1. Mangueras laterales (a) con diferentes cantidades de micro-aspersores para cada
experimento, (b) entre arboles; y (c) con micro-aspersores colocados alrededor del arbol.

En cada experimento se cont6 el nimero de dias después del cuajado (DDC) de
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los frutos, correspondiente al periodo entre la aparicion del fruto (tamano alfiler) después
de la floracién hasta su cosecha. La cantidad de frutos sazones por arbol se contaron
el primero y quince de julio del 2020. Al cortarlos se midi6 la longitud y el peso de cada
fruto, para calcular el rendimiento por arbol. La firmeza se midi6 mediante un analizador
de textura (modelo TA + HDi, StableMicro Systems, Reino Unido) equipado con una celda
de carga de 50 kg y una sonda de acero inoxidable de 2 mm de diametro (Jha et al.,
2010). La firmeza (N) se midi6é un dia después del corte en 20 frutos escogidos al azar
por tratamiento. El contenido de sélidos solubles totales (SST) expresado en Grados Brix
se obtuvo con un refractémetro digital portatil (mod HI96801, Hanna Instruments, USA).
La acidez triturable se determin6 por el método AOAC 942.15 y el pH mediante el método
AOAC 981.12/90 (AOAC, 1990). Veinte mangos por tratamiento fueron utilizados para
obtener estas mediciones. Los andlisis estadisticos se realizaron con el paquete SAS.
Una vez terminado el experimento se escogieron dos arboles al azar y se extrajo la
tierra con cuidado desde el tronco hasta el contorno del arbol. Una cuadricula de 0.3 m x
0.3 m se us6 como contorno para sacar fotos con un celular. Los datos fueron procesados y
segmentados mediante el programa Fiji basado en el Imaged para contar las ramificaciones
y longitud de las raices. Fiji es un software de codigo abierto para introducir a ImageJ
nuevos algoritmos para el analisis de imagenes biologicas (Schindelin et al., 2012).

Figura 2. Mangos en el arbol usando riego (a) con cuatro micro-aspersores (EXP1) y (b) con manguera.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los arboles regados con manguera (Figura 2 b) produjeron una mayor cantidad de
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mangos y de mayor tamafio (Cuadro 1) que los cosechados a partir de arboles regados con
cuatro micro aspersores (Figura 2 a). El aumento en el rendimiento de fruta con el riego se
debe a una menor caida de fruta (Spreer et al., 2009). El area inundada por la manguera
debajo del dosel es de 62 m? (11*4.5m?), mientras que la regioén regada por los cuatro micro-
aspersores cubre 28.2 m? (4*rt*1.5m?2), lo cual corresponde a un riego deficitario del 45%.
Este ultimo riego no es uniforme ya que hay zonas que no se mojan. En un trabajo con
mangos Kent, se midi6 con sensores la humedad del suelo y con dendrometros la expansion-
contraccion de las ramas (Hahn, 2021). Las ramas arriba de las zonas rociadas (humedas)
presentaron un buen rendimiento de frutos y tuvieron contracciones-expansiones con
dendrémetros de 0.12+0.02 mm por dia. El crecimiento diario de las ramas sobre la zona
sin humedad en el suelo fue de la mitad y el tronco proporcionaba carbohidratos y agua.

En el Cuadro 1 muestra la productividad y tamafo de frutos para cada opcion de
riego (manguera y Dl-aspersion). Los arboles con menos aspersores (EXP3) produjeron
un 80% menos de mangos. En la comercializacion de mango a Europa, el peso de la
fruta no debe ser menor a 200 g (Kader, 2008). Los mangos son clasificados de acuerdo
a su peso en tres categorias: A (200-350 g); B (351-550 g) y C de 551 a 800 gramos. Los
comerciantes de fruta nacional en México consideran fruta de primera calidad la superior a
450 g y la regular entre 350 y 450 g. Unicamente fruta de primera calidad se obtuvo a partir
de arboles regados con manguera, y los mangos cosechados a partir de los experimentos
EXP2 y EXP3 no estaban dentro de los limites considerados para su comercializacion. La
cantidad de mangos en los experimentos 2 y 3 fue igual, aunque el tamario del fruto fue
13.7% mayor en el de los tres aspersores (Cuadro 1).

Productividad Frutos
(Kg arbol ") Long (cm) Peso (g) Cantidad Cantidad
1/07/2020 15/07/2020
EXP 1 25.9+3.22 8+1.52 370+11.82 20+5% 45452
EXP 2 16.5+3.22 7.5+1.1° 323+7.82 18+42 33+9°
EXP 3 11.2+3.22 7.2+0.7% 282+8.82 8+3° 3418
CONTROL 57.1+£10.2° 12.410.7° 580+14.2° 5+3° 90+8°

Valores con la misma letra dentro la misma columna son estadisticamente iguales bajo la prueba Tukey
(P=<0.05).

Cuadro 1. Productividad por arbol, longitud y peso promedio por fruto y cantidad cosechada el primero
y 15 de julio del 2020.

Existe una correlacion negativa entre el nimero de frutos en el arbol y el peso medio
de los frutos (Cuadro 1). La relacion entre longitud y el diametro de la fruta son similares
para los diferentes tratamientos durante el desarrollo de la fruta (Lipan et al., 2021). La
sequia induce la caida de fruta en la etapa tardia y la reduccion de masa en la fruta a través
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de la disminucion del tamafio y el nUmero de células (Singh, 2005).

Figura 3. Productividad de mangos por rama con cuatro aspersores y diferentes topologias de arbol.

En un sistema de riego automatizado es casi imposible poner todas las mangueras de
acuerdo a la topologia particular de cada arbol. La productividad de acuerdo a la posicion del
arbol con respecto al punto de aplicacion de agua se muestra en la Figura 3. En el momento
que las ramas del arbol no coinciden con la zona de riego, la productividad disminuye. Por
ejemplo, 59 frutos se cosecharon en el arbol donde las cuatro ramas coinciden sobre los
aspersores; esto representa mas del doble de los mangos (27) cosechados cuando no

coinciden.

DDC(dias) Firmeza (N) SST (° Brix) Acidez (g) pH
EXP 1 112 32.2+1.82 17.8+0.32 0.32+0.012 4.2+0.12
EXP 2 112 36.5+0.32 18.3+0.1° 0.39+0.012 4.8+0.12
EXP 3 112 36.4+0.5% 18.410.3% 0.45+0.01° 5.1+0.12
CONTROL 125 34.4+1.9% 16.2+0.82 0.48+0.012 3.7+0.12

DDC: Dias después cuajado; Valores con la misma letra dentro la misma columna son estadisticamente
iguales bajo la prueba Tukey (P<0.05).

Cuadro 2. Firmeza, SST, acidez, pH de la pulpa y dias después de que la fruta cuajé para cada
tratamiento de riego.

Al igual que con el rendimiento, el riego influy6 en la calidad de los frutos. La firmeza
de la cascara no varié mucho al primer dia (Cuadro 2), pero la mayor firmeza se obtuvo en
los frutos con menor cantidad de agua que correspondian a los arboles regados con 3y 2
aspersores (EXP2 y EXP3). La fruta con menos SST fue la que méas agua recibi6 y la mas
dulce la de EXP3 (Cuadro 2), siendo similar al mango nifio Ataulfo, el cual es mas dulce
y mas pequefo. Esto corresponde con los resultados obtenidos en mango Osteen (Zuazo
et al. 2011), donde habia una mayor acumulacién de azucares en frutos que recibian una
menor cantidad de agua. El pH mostr6 una mayor acidez en frutos con un riego de 100%
ET, tendiendo a un valor de 5.1 en el EXP3. En cuanto a la acidez esta fue mayor con el
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riego con manguera y menor en el EXP2, tal como esta reportado por Duran-Zuazo et al.
(2021). No obstante, Aly et al. (2018) trabajaron con mangos Keitt y obtuvieron valores de
SST y acidez mas grande al aplicar mayor cantidad de agua.

Figura 4. Arbol de mango con (a) hojas y frutos a lo largo de la rama, y (b) concentracién radicular fina
a 10 cm de profundidad.

En el suelo por debajo del dosel estan enterradas y desparramadas las raices finas
del arbol entre 0.5 y 5 m (Figura 4 a) a partir del tronco. Estas raices cuyo didmetro varia
entre 0.55 y 2.05 mm son las que mas contribuyen en la absorcion de agua y nutrientes. Las
raices finas presentan el 9% del contenido radicular en el primer metro longitudinal desde
el tronco (Figura 4 b). La mayor concentracion radicular (76%) se encuentra en la zona
localizada entre 2 y 3.5 m del tronco. La zona regada por los micro-aspersores contiene
un 15% de contenido radicular. Estas raices finas representan el 75% en la zona donde no
hay humedad y del 80.5% para la zona con humedad alrededor de los aspersores tal como
reportaron Santos et al. (2014). En las zonas sin riego el contenido radicular disminuy6
y algunas raices murieron como consecuencia del estrés hidrico del suelo. Al encontrar
la mayor concentracion radicular a una distancia de 2.5 m del tronco, este representa el
lugar donde debe ponerse el sensor de medicion de humedad en el suelo. El suelo tiene
una capa de tepetate a 60 cm de profundidad, lo que dificulta la penetracién de las raices
finas. Al desarrollarse las raices con mayor densidad entre 2 y 3 m se recomienda aplicar
los fertilizantes (cuadro verde) en una zanja de 20 cm de profundidad en el suelo (Figura

4 b). El circulo con linea roja muestra la zona que mojaria el micro-aspersor propiamente
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colocado. Las laterales deben de pasar a 2.5 m del tronco y tener tres aspersores en
cada mitad del dosel. Esto asegura que toda el &rea donde haya contenido radicular esté
hameda.

Figura 5. Mediciones (a) con el dendrémetro y DH22, (b) con los sensores de humedad

A dos metros y medio del tronco del arbol se colocaron los sensores de humedad
del suelo y el dendrémetro se coloc6 en una de las ramas superiores debido al grosor del
tronco principal. Todos los dias se reg6 a las 18:00 horas donde aparece una flecha excepto
los dias 6 y 7 de febrero, para evitar la evaporacién del agua en el cajete del arbol. Los
sensores de humedad del suelo (H1 y H2) marcaron cero cuando no se aplico riego por un
mes (Fig 5 b). No obstante, se aprecian expansiones y contracciones en el dendrometro
pues el arbol esta vivo. Las mediciones del dendrébmetro presentaron ruido, pero fueron
eliminados mediante el uso de un filtro pasa bajas a la salida del sensor. Los ruidos los
podemos ver durante los dias 6 y 7 de febrero (Figura 5 a). En toda la curva se aprecia
una contraccion que llega hasta un minimo a las 12:50 horas, periodo durante el cual la
fotosintesis maximiza, volviendo a subir hasta las 4:00 de la madrugada. La temperatura
maxima (Figura 5 a) llega hasta 35° C de 12 a 13 horas. En todos los dias se ven variaciones
de contraccion y expansion, pero a partir del 8 de febrero hay un incremento mayor del
valor maximo del ancho del tronco con respecto al del dia anterior, lo cual representa su

crecimiento.

CONCLUSIONES

El estudio permite concluir que el mejor rendimiento y calidad se obtuvo con riego
del 100% ET y de forma homogénea debajo del area delimitada bajo el dosel. Al utilizar
el riego deficitario y sin cubrir toda el area con los aspersores se obtuvieron mangos de
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bajo tamafo y menor calidad. En aplicaciones de riego deficitario con micro-aspersores se
presenta un diferente rendimiento de acuerdo a la topologia del arbol. Asimismo, la cantidad
de aspersores por arbol tiene un efecto en el tamafio, cantidad y tiempo de maduracion. Los
arboles regados con menos micro-aspersores produjeron mangos pequefios, con alto SST,
acidez y pH. Al estar el mayor contenido radicular a 2.5 m del tronco es necesario centrar

alli la lateral, el micro-aspersor y aplicar en esa region los fertilizantes.
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